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銀河内を飛び交う高エネルギー宇宙粒子線（銀河宇宙線）が初めて観測されてからおよそ
100年が経過しようとしている。これまでの宇宙線研究は、新粒子の発見や加速器では実現で
きない高エネルギー物理学実験、また近年では天文学と関連して高エネルギー宇宙物理学と
して発展してきた。高エネルギー宇宙線中の原子核成分が占めるエネルギーの割合は全体の
約1/3にも達し、宇宙で織りなす様々な高エネルギー現象と密接な関係を持っている。これま
でいろいろな観測手段によって、宇宙線中に含まれる多様な原子核成分（原子番号Z ≤ 30）
とそのエネルギースペクトルが観測され、宇宙線の本質に関する多くの知見が得られた。し
かしながら、宇宙線の起源がどこにあるのか、また何処でどの様にして高エネルギーにまで
加速されたのか、未だ明確な解が得られてないのが現状である。本研究は、宇宙線中のZ ≥ 30
の超重核成分を観測する研究と密接に関連する。これらの宇宙線は、高エネルギー天体現象
の重要な情報を運んでくる極めて有用なメッセンジャーである。しかし、これらの銀河宇宙
線を観測することは決して容易ではない。超重核成分を同定する観測技術上の難しさ、また、
それらのフラックスが極めて微量である、ことに起因するからである。同位体を含めた超重
核成分の高精度な宇宙線観測は、残された数少ないフロンティア研究の一つである。  
宇宙線中の超重核成分はこれまでに人工衛星や気球等で観測されてきたが、全て核電荷のみ
で、それらの同位体についての観測は皆無である。超重核成分を高精度で観測するためには、
大面積化が不可欠であり、かつ優れた粒子識別能力を有する高性能な検出器が要求される。そ
のような宇宙線検出器として固体飛跡検出器に着目し、開発に着手した。大面積で高性能な固
体飛跡検出器は、これまで宇宙線超重核観測を妨げてきた状況にブレークスルーをもたらすも
のである。そして、長時間気球あるいは国際宇宙ステーションを利用して、宇宙線中の超重核
を高精度で観測する将来計画を目指している。本論文は、そのような宇宙線観測のための高性
能固体飛跡検出器の開発とその解析技術の開発で得られた研究成果について述べた。 
本論文は全８章から構成され、以下に各章の概略を述べる。 
 
 第１章では、宇宙線物理学に残された研究課題を明確にし、それらを解決するための有力な
手段としての超重核成分観測の重要性と科学的意義、期待される科学的成果について論じた。
ウラン、トリウム等のアクチニド元素に至る超重核（Z ≥ 30）の同位体成分を含めた詳細な化
学組成を確定することで、銀河宇宙線の起源や寿命、粒子加速や輸送機構の解明、銀河物質の
歴史や星内元素合成過程と宇宙線との関係を明確にすることができる。このように、超重核観
測は宇宙線研究において最重要な研究課題であることを示した。高精度な超重核成分の観測的
研究によって得られる知見により、宇宙線研究の一層の発展、また宇宙核物理学等の周辺分野
への拡大と発展を促進することができる。 
 
 第２章では、これまでの宇宙線中の原子核成分の観測現状とその問題点について述べ、この
議論に基づき宇宙線超重核の高精度観測を可能にする高性能固体飛跡検出器の必要性について
述べた。ACE 衛星により、Z ≤ 30 の同位体を含めた原子核成分の観測が高精度で実施され、宇
宙線の軽元素の起源や加速時期、寿命に関する知見が得られた。一方、Z ≥ 30 の原子核成分の
観測は HEAO-3 等の飛翔体により実施されたが、核電荷成分のみで同位体成分の観測は行われ
てない。また、統計量と検出器の粒子識別能力の不足のために、観測データから宇宙線源につ
いて議論するに困難である。将来計画では、高い統計精度を確保するための観測装置の大面積
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化と高い粒子識別能力をもつ検出器の開発が必須である。本研究では固体飛跡検出器がこれら
の点で優れた特性を示すことに着目し、超重核観測計画の検出器として最有力候補とした。固
体飛跡検出器は電力を必要としない受動型放射線検出器であり、安価で軽量な検出器として容
易に大面積展開することができる。本研究では、そのような高性能固体飛跡検出器の研究開発
を目的とした。 
 
 第３章では、固体飛跡検出器の発展の歴史を辿りつつ、これまでに原子核成分の観測に使
用された種々の粒子線検出器の比較をすると共に、超重核観測に固体飛跡検出器を用いる長所
と解決すべき 4 つの問題点について述べた。1970 年代には、既に固体飛跡検出器は宇宙線超重
核探索において有力な検出器として認識され、気球や人工衛星等に載せた観測実験が行われた。
しかしながら、① 従来の固体飛跡検出器の質量及び電荷分解能は十分でなかった、② 観測環
境（宇宙線曝露時の温度や真空度）に対する固体飛跡検出器に特有な性質（入射角度の依存性
など）に関する研究が十分行なわれていなかった、③ 粒子検出の閾値を超重核（Z ≥ 30）に持
つ固体飛跡検出器が存在しなかった、④ 光学顕微鏡を用いた固体飛跡検出器の解析では膨大な
時間と労力が必要とされた。これらの点が大きな障害となり期待された成果を得てないのが現
状であった。 
 
 第４章では、CR-39 プラスチック固体飛跡検出器の鉄核に対する質量分解能を劇的に改善す
ることに成功し、その成果について述べた。CR-39 では荷電粒子の通過に伴って放出される高
エネルギーδ線のゆらぎの影響を受けないために、原理的には半導体検出器に匹敵する高い質量
分解能（< 0.20 amu 程度）が期待されるが、Hayashi 等が 1982 年に示した鉄核に対する質量分
解能は、0.34 amu という不十分な結果であった。これは固体飛跡検出器の応答感度の不均一性
によるものと解釈された。本研究では、高純度モノマーの一様性が著しく向上した CR-39 を用
いるだけでなく、CR-39 の質量分解能決定に重要な要素である、表面検出精度と厚さ測定精度
による系統誤差に問題点があり質量分解能を劣化させている大きな原因であることを突き止め
た。そこで、系統誤差を極力排除できる解析システムの開発を行い、表面検出精度と厚さ測定
精度を大幅に向上させることに成功した。その結果、CR-39 による鉄核に対する質量分解能と
して 0.22 ± 0.03 amu を達成することができた。これは従来の質量分解能（0.34 amu）を遥かに
凌ぎ、更に多重平均測定によりランダム誤差を排除することを通じ、最終的には~ 0.10 amu の
質量分解能を得られることを示した。これにより CR-39 を用いる宇宙線同位体観測装置で、超
重核の同位体成分が明確に弁別できることを初めて実験的に示した。 
 
 第５章では、CR-39 固体飛跡検出器に対する重荷電粒子の照射時の環境変動と入射角度によ
る感度応答の依存性について述べた。宇宙線観測時は環境変動等が予測されるが、重粒子照射
時の温度、圧力、入射角度に対する CR-39 応答感度の依存性に関するデータを、重イオン加速
器ビームを利用して詳細に取得した。温度変動に伴う CR-39 の感度応答はおよそ−60°C から
−30°C の間ではほぼ安定であること、圧力変動による応答感度はおよそ 100 Torr 以上でほぼ安
定であること、そして入射角度に対する感度応答は観測後に補正可能であること、を実験的に
明らかにした。即ち、観測時の環境変動に対する制御パラメータを本研究で初めて示した。そ
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の結果、宇宙実験あるいは気球実験の設計と環境変動に対して対策を立てることが可能となっ
た。固体飛跡検出器を用いた従来の宇宙線観測では、これらのことが十分に考慮されていなか
ったことから、信頼性の高いデータが得られてなかった。 
 
第６章では、宇宙線超重核（Z ≥ 30）のみを選択的に検出することの出来る CR-39-DAP 共重
合体検出器について述べた。これまで宇宙線観測に用いられてきた代表的な固体飛跡検出器と
して CR-39 とレキサンが挙げられる。CR-39 は相対論的エネルギーにある Z=6 に検出閾値を持
ち非常に高感度である。そのために、宇宙線強度が極めて高い鉄核等の軽粒子がバックグラウ
ンドとなり、解析上大きな支障となる。一方、レキサンは Z＝65 に検出閾値を持つが、電荷分
解能が非常に悪い。これまで Z ≥ 30 以上に検出閾値を有し、且つ優れた粒子識別能力を有する
固体飛跡検出器は存在しなかった。そこで、本研究では優れた質量分解能を有する CR-39 を基
材として DAP（diallyl phthalate）を共重合させた新しい固体飛跡検出器の開発に成功した。両
者の組成比を変え共重合させることで、CR-39 の優れた特性を維持しながら、検出可能な電荷
閾値を制御することに成功した。従って、この新しい固体飛跡検出器開発に成功したことによ
り、超重核観測では軽粒子バックグラウンドを大幅に低減することができることを、明らかに
した。 
 
第７章では、本研究で達成した CR-39 による質量分解能、検出器特性、閾値可変型の核電荷
検出器の開発、大面積固体飛跡検出器の高速化、高精度解析システムの構築、により実現可能
となった宇宙線超重核の高精度観測の将来計画と期待される科学的成果について述べた。①  
0.22 amu 以下の質量分解能が達成できたことにより、宇宙線中の超重核の同位体成分が明確に
弁別できる。②  観測環境の変動や入射角度に対する検出器感度の依存性を明らかにした。③  
CR-39-DAP 共重合体の新素材検出器の研究開発により、核電荷の閾値可変型の新しい検出器の
開発に成功した。その結果、宇宙線観測では、鉄核などの軽粒子によるバックグラウンドを大
幅に低減することができる。④ 固体飛跡検出器の読み出し及び解析装置として、高速顕微鏡シ
ステムと高精度測定技術を実現することができた。その結果、宇宙線観測において大面積固体
飛跡検出器の迅速な解析処理が実現可能となった。以上のことから、これまで達成し得なかっ
た宇宙線超重核の高精度観測が初めて実現可能となった。 
 
第８章では、本研究で得た高性能 CR-39 固体飛跡検出器の開発研究の結果について包括的に
まとめ、最後に今後の展望について述べた。本研究によって望まれながらもこれまで達成し得
なかった宇宙線超重核の高精度観測が初めて実現可能となった。また、本研究により得られた
新素材検出器の開発成果は宇宙線観測のみならず、宇宙船内の被ばく線量測定、重イオン加速
器施設の遮蔽やがん治療等の先端医療、など多様な分野への応用が期待される。また、高速・
高精度解析システムは、重イオンを利用する様々な分野に応用でき、重イオン科学の発展に貢
献できるものと期待されている。 
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